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摘要 :【 859] X X9 Chrysopa pallens (Rambur) 是 自然 界 重要 的 天 敌 昆 虫 ,以 预 肾 兼 性 滞 育 越冬 。 
本 研究 旨 在 明确 光 周 期 和 温度 对 大 草 奴 沿 育 解除 及 滞 育 后 发 育 和 繁殖 的 影响 。【 方 法】 在 室内 观 
测 了 不 同 温 度 (22 包 和 25% ) 和 光 周 期 (15L:9D AOIL: 15D) RAF KEAT 05 i A RA A A 
解除 后 的 晴 期 \ 晴 存活 率 、 成 蚊 鲜 重 、 成 虫 寿命 \ 产 卵 前 期 和 单 肉 产 煞 量 等 生物 学 特性 ,以 及 5%C 低 
温 处 理 对 预 肾 滞 育 解除 的 作用 ,并 分 析 了 滞 育 持续 时 间 对 大 草 蛤 滞 育 解除 后 发 育 和 繁殖 的 影响 。 
【 结果】 在 光 周 期 15L:9D 和 9L:15D 下 ,25% E A E5358 98381 A 50.09 和 49.47 d) 显 著 短 于 
22C 下 (分 别 为 80.80 和 82.20 d), SC 低温 处 理 极 显著 延长 了 大 草 奴 预 肾 期 (已 <0.01) , 且 缩 小 
了 了 预 晴 期 的 个 体 差 异 。22% 下 ,与 非 滞 育 预 肾 相 比 , 滞 育 后 预 肾 的 存活 率 显 著 降 低 , 肾 期 和 产 卵 前 
期 显著 延长 ,只 成 虫 寿命 显著 缩短 ,成 虫 鲜 重 和 单 唆 产 卵 量 显著 下 降 。22%C， 光 周期 13L:9D 下 大 
SERES SEE URN M 50-170 d, 且 能 影响 滞 育 后 发 育 : 随 着 滞 育 持续 时 间 的 延长 , 肾 期 逐渐 延 
AGE 、 雄 成 下 的 鲜 重 逐渐 降低 , 雄 成 虫 寿命 呈 先 延长 后 缩短 的 趋势 , 肾 存 活 率 、 雌 成 虫 寿命 、 产 卵 前 
期 和 单 峻 产 卵 量 没有 显著 性 差异 。【 结论 ] 试 验 条 件 下 ,两 种 光 周 期 对 大 草 岭 滞 育 解除 、 滞 育 后 发 
育 和 繁殖 没有 明显 的 影响 ,而 温度 是 调节 大 草 岭 滞 育 发 育 和 繁殖 的 重要 因子 。 较 高 温度 能 促进 滞 
育 的 解除 ,低温 处 理 能 够 同步 种 群 的 滞 育 发 育 。 大 草 蛤 的 灌 育 存在 生殖 代价 , 浊 育 持续 时 间 影 响 滞 
育 解 除 后 的 部 分 生物 学 特性 。 
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diapause development and reproduction of the green lacewing, Chrysopa 


pallens ( Neuroptera: Chrysopidae ) 

CHENG Li-Yuan, ZHANG Yan, CHEN Zhen-Zhen* , XU Yong-Yu' ( Department of Plant Protection, 
Shandong Agricultural University, Tai’ an, Shandong 271018, China) 

Abstract: [ Aim] The green lacewing, Chrysopa pallens ( Rambur), is an important natural enemy 
insect and enters diapause as prepupa in winter. This study aims to understand the effects of photoperiod 
and temperature on diapause termination and post-diapause development and reproduction of C. pallens. 
[Methods] The diapause termination and post-diapause biology including pupal duration, pupal survival 
rate, adult fresh weight, adult longevity, preoviposition period and number of eggs laid per female of C. 
pallens were observed after the diapaused prepupae were treated under different combinations of 
temperatures (22°C and 25°%C ) and photoperiods (15L: 9D and 9L: 15D). The effects of chilling at 5°C 


on diapause termination, and diapause duration on the post-diapause development and reproduction of C. 
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pallens were also investigated. [Results] The prepupal duration under the photoperiods of 15L: 9D and 
9L: 15D at 25*C (50.09 and 49. 47 d, respectively) was significantly shorter than those at 22°C (80. 80 
and 82. 20 d, respectively). The chilling treatment at 5°C prolonged the prepupal duration extremely 
significantly ( P < 0. 01), and deceased the individual difference of prepupal duration. At 22€, 
compared with the non-diapause prepupa, for the diapaused prepupa the survival rate was significantly 
decreased, the pupal duration and preoviposition period were significantly prolonged, the female adult 
longevity was significantly shortened, and the adult fresh weight and the number of eggs laid per female 
were significantly decreased. The diapause duration of C. pallens was 50 — 170 d at 22*C under a 
photoperiod of 15L : 9D, and the post-diapause development was affected, with the pupal duration 
gradually prolonged, the adult fresh weight decreasing, and the male adult longevity initially increasing 
and then decreasing, but with no significant differences in the pupal survival rate, female adult longevity , 
preoviposition period and number of eggs laid per female. [ Conclusion] Under the experimental 
conditions, the tested photoperiods have no significant effects on the diapause termination and post- 
diapause development and reproduction in C. pallens, while temperature is the key factor to regulate 
diapause development and reproduction. Higher temperature promotes the termination of diapause, and 


chilling can synchronize population diapause development. There is reproduction cost in diapaused 


C. pallens, and diapause duration affects some of its post-diapause biological characteristics. 


Key words: Chrysopa pallens; photoperiod; 


development ; reproduction 


滞 育 (diapause) 是 昆虫 为 了 躲避 周期 性 的 不 利 
自然 环境 生长 发 育 或 繁殖 停滞 的 一 种 生理 生态 现 
象 ,是 昆虫 对 环境 条 件 长 期 适应 的 结果 ,主要 由 遗传 
因子 和 环境 因子 共同 调控 ,有 物种 特异 性 (Tauber et 
al., 1986; Danks, 1987) , jfi fi B) A ^E AP DUBIE P ve 
高 昆虫 在 田间 逆境 条 件 下 的 存活 率 ,还 能 使 昆虫 的 
发 育 阶段 与 最 有 利于 昆虫 取 食 和 繁殖 的 时 机 相 一 
致 ,保证 了 物种 的 延续 性 ( Denlinger, 2002; 
MacRae, 2010; Morey et al., 2012; Posledovich et 
al., 2015) 。 大 量 的 研究 表明 ,昆虫 滞 育 不 是 静态 的 
形态 学 发 育 停止 的 过 程 , 而 是 一 种 动态 的 滞 育 发 育 
过 程 ( Hodek and Hodková, 1988; Hodek, 1996, 
2002; Jiang et al., 2011; He et al., 2013; 任 金龙 等 ， 
2015; 黄 伶 等 ,2016 ) , &Lfi itii A HJ S SE TER JA 
动 ERE ERRAI A Js HIR LE AE IR PUE SER AERE 
阶段 ,每 个 生理 阶段 都 受到 环境 因子 的 影响 和 调控 
( Tauber et al., 1986; Koštál, 2006) , 8 — ELS 
导 , 通 常 都 会 持续 一 段 时 间 ,并 不 因 不 利 环境 的 解除 
而 立即 结束 ( 匡 坤 君 , 2002) 。 维 持 和 解除 昆虫 滞 育 
的 条 件 主 要 包括 遗传 因素 (Tauber and Tauber 1976 ; 
Tauber et al., 1986; Hodek, 1996 , 2002) 和 光 周 期 、 
温度 湿度、 密度 、 食 料 等 环境 因子 ( 赖 锡 婷 等 ， 
2008; Jiang et al., 2010) 。 

在 清 育 研究 中 , 滞 育 持续 时 间 (diapause 
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diapause duration; post diapause 

















duration ) iÑ 766 Eta EG B P JE A Arti A SR 83 EII 
所 经 历 的 时 间 ( Xiao et al., 2010, 2013) ,如 以 预 肾 
越冬 的 昆虫 , 滞 育 持续 时 间 是 指 从 幼虫 结 蔓 进 入 清 
育 到 化 师 出 现 的 这 段 时 间 , 即 等 同 于 预 晴 期 。 滞 育 
持续 时 间 是 昆虫 的 一 种 生理 特性 , 主要 由 特定 环境 
条 件 下 的 清 育 强度 (diapause intensity) Mii A A A 
速率 决定 (Danks，1987; 赖 锡 婷 等 , 2008 ) ,在 有 些 
昆虫 种 类 中 ,同一 种 群 不 同 个 体 间 的 滞 育 持续 时 间 
也 存在 较 大 差异 (Tauber et al., 1986; Danks, 1987; 
ALBERI TIC, 1996; PE, 2012), i A 
的 诱导 、 维 持 和 解除 相 比 , 关 于 昆虫 清 育 后 发 育 和 党 
殖 的 研究 相对 较 少 (王小平 等 ,2005; Higaki and 
Ando, 2005; Jiang et al., 2010) , €& SX E, EE IE B) RE 
育 与 代谢 和 繁殖 具有 相关 性 , 滞 育 的 发 生 及 清 育 持 
续 时 间 对 滞 育 解除 后 昆虫 的 寿命 ,生殖 力 、 性 比 及 子 
代 发 育 等 生物 学 特性 都 可 能 产生 影响 (王小平 和 薛 
FER, 2006) 。 在 生物 防治 领域 ,通过 对 天 敌 昆 虫 的 
滞 育 调控 ,可 达到 调控 天 敌 昆 虫 生长 发 育 、 延 长 天 政 
昆虫 产品 货架 期 提高 天 敌 昆 虫 抗 逆 性 等 目的 ,是 目 
前 天 敌 昆 虫 研 究 的 热点 之 一 (Denlinger, 2002; 陈 学 
新 等 , 2013; 张 礼 生 和 陈 红 印 , 2014)。 

KI Chrysopa pallens (Rambur ) 属 脉 翅 目 
( Neuroptera ) FEISE} ( Chrysopidae) ,是 古 北 区 草 蛤 分 
布 最 广 的 一 种 ,在 我 国 除 西藏 外 ,各 省 市 均 有 分 布 ， 
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且 均 为 优势 种 群 ,其 幼虫 和 成 虫 能 够 捕食 蚜虫 . 叶 
螨 , 粉 乱 、 鳞 翅 目 邦和 低龄 幼虫 等 害虫 ,是 自然 界 重 
要 的 天 敌 昆 虫 ( 赵 敬 钊 ，1981，1988; 杨 星 科 ， 
1998; 程 丽 媛 等 , 2014) 。 大 草 岭 以 预 晴 进 行 兼 性 
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国 华 制造 有 限 公司 ) 繁殖 。 
1.2 KAR A MMRR 

TRA Adv E TF O22 + VC, J6J58 Hj 
9L: 15D, 相对 湿度 8096 x 596 条 件 的 光照 培养 箱 中 





























滞 育 越冬 ,光照 是 诱导 其 滞 育 的 主要 环境 因子 
(Nakahira and Arakawa, 2005; 时 爱 菊 等 ,2008 ) 。 
山东 省 泰安 地 区 ,大 草 岭 每 年 发 生 4 代 ,10 月 初 越 
冬 代 老 熟 幼虫 陆续 结 草 ,次 年 4 月 中 旬 清 育 预 师 开 
始 化 肾 , 化 肾 盛 期 为 4 月 未 至 5 月 初 ,越冬 代 成 虫 羽 
化 盛 期 为 5 月 中 旬 ( 件 吉 元 等 ,1979，1980 ) 。 关 于 
大 草 难 清 育 特性 的 研究 , 目前 主要 集中 在 滞 育 的 诱 
导 条 件 及 清 育 期 间 的 抗 寒 性 研究 ( Nakahira and 
Arakawa, 2005; H[ Z5 45, 2008; TF WU S, 
2012) , fiif Sr Ti S AY E EPIS DS] TOS] IK Ba: ET 
MERRIE Ri A Je MERE D E REE R n] 5 A 83 
AE. KWI KES A UEA EGRE AE 2S 
WE T Koi £3 MERRTE Du citi 3 6 SR Je R80 8] TF T 
率 、 成 虫 鲜 重 .成虫 寿命 , 产 卵 前 期 和 单 雌 产 卵 量 等 
生物 学 特性 进行 了 研究 ,以 期 为 更 深入 了 解 昆虫 的 
滞 育 发 育 机 制 黄 定 基础 ,为 大 草 蛤 的 人 工 繁 殖 .贮存 






























































饲养 , 获得 灌 育 预 晴 ( 时 爱 菊 等 ,2008 ) ;在 22 + 
IC ,， 光 周期 15L:9D, 相对 湿度 8096 + 上 5% 条 件 下 ， 
获得 非 清 育 预 晴 。 以 结 蔓 1 d e PUNDRIES: A 
预 晴 用 于 试验 。 
1.3 光 周 期 和 温度 对 大 草 蛤 滞 育 解除 和 滞 育 后 发 
育 的 影响 

试验 设 4 个 处 理 ,分 别 为 :22C， 光 周期 
15L:9D; 22%C， 光 周期 9L : 15D; 25% ， 光 周期 
15L:9D; 25%C， 光 周期 9L : 15D (相对 湿度 均 为 
80% x 596 ,温度 误差 均 为 +1%C ) ; EE CBE 8 TR 
肾 随 机 分 组 并 编号 ,分 别 置 于 上 述 条 件 下 的 光照 培 
养 箱 中 。 每 天 定时 观察 并 记录 大 草 蛤 的 化 师 、 羽 化 、 
死亡 等 现象 。 成 虫 羽化 当天 ,用 万 分 之 一 电子 天 平 
(GA110 型 ,德国 产 ) 称 取 上 肉 、 雄 成 虫 鲜 重 ,并 将 同 天 
羽化 的 相同 处 理 的 肉 、 雄 成 虫 配 对 转移 至 组 培 瓶 内 ， 
多 余 峻 成 虫 或 雄 成 虫 与 额外 饲养 的 相同 处 理 的 雄 成 
























































和 田间 释放 技术 提供 理论 依据 和 数据 支持 ,对 充分 
发 挥 其 在 害虫 生物 防治 中 的 作用 具有 重要 的 实践 


i r 
意义 。 





1 材料 与 方法 


1.1 试验 虫 源 及 饲养 方法 

大 草 岭 成 虫 于 2012 年 7 月 采 自 山东 省 泰安 市 
山东 农业 大 学 校园 (36" 15 N, 116*59' E) 槐 树 
Sophora japonica 上 。 收 集成 虫 产 的 新 鲜 卵 , 单 粒 置 
于 指 形 玻璃 管 (7 cm x 2 cm) 内 ,幼虫 县 化 后 饲 喂 
充足 蚜虫 至 结 草 。 待 成 虫 羽 化 后 ,将 肉 、 雄 成 虫 配 
对 ,饲养 于 直径 7 cm 高 10 cm 的 玻璃 组 培 瓶 内 , 纱 
布 封口 , 饲 喂 充足 蚜虫 ,繁殖 3 代 以 上 备用 。 大 草 蛤 
不 同 发 育 时 期 ( 卵 . 幼 虫 、. 预 晴晴 、 成 虫 ) 均 在 温度 
22 +1%2 ， 光 周期 15L: 9D， 相 对 湿度 80% +5% 的 
光照 培养 箱 (LHR-150-G 型 ,广东 省 医疗 器 械 厂 生 
产 ) 中 培养 。 

供 大 草 难 取 食 的 野 虫 为 豌豆 修 尾 蚜 Megoura 
crassicauda Matsumura 和 xz WW Aphis craccivora 
(Koch) 的 混合 种 群 , 两 种 蚜虫 鲜 重 比例 约 为 1:1, 以 
di Xj. Vicia faba HFE. RAH, Su LIE FÉ BERI SE 
蚜 ,在 温度 22 + 1Y ， 光 周期 13L:9D， 相 对 湿度 
8096 +5% 的 RSZ 智能 人 工 气 候 室 (江苏 省 常州 市 



















































































虫 或 肉 成 虫 配 对 ,每 天 定时 记录 雌 、 雄 成 虫 的 存活 情 
况 及 每 日 产 卵 量 , 移 除 卵 粒 并 投放 足 量 的 蚜虫 ,直至 
成 虫 全 部 死亡 。 以 22 +1%C, 光 周期 15L:9D, 相 对 
WEE 80% +5% 条件 下 的 非 灌 育 预 师 为 对 照 ; 每 处 理 
至 少 64 头 预 晴 。 
1.4 SC 低温 处 理 对 大 草 蛤 滞 育 解除 的 影响 

将 大 草 难 滞 育 预 晴 置 于 5Y , 光 周 期 0L:24D， 
相对 湿度 8096 +5% 的 冰箱 (BCD-219SK DC 型 , 青 
岛 海尔 有 限 公 司 生 产 ,温度 误差 为 +1%C ) 分 别处 理 
0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 和 70 d 后 , 转 至 25 + 
IC , 光 周 期 15L: 9D, 相对 湿度 80% x 596 的 光照 培 
养 箱 中 。 每 天 观察 滞 育 预 晴 的 存活 和 化 晴 情 况 , 直 
sd apu. DUANE BE E TUN 
对 照 ;每 处 理 至 少 24 3L Ul o 
1.5 数据 处 理 

用 统计 软件 SPSS19.0 XF 5°C 不同 时间 处 理 后 
大 草 蛤 的 低温 -化 晴 时 间 和 预 晴 期 进行 统计 分 析 ,不 
同 处 理 间 的 差异 进行 单 因 素 方差 分 析 ( One-way 
ANOVA) 和 Tukey-HSD 多 重 比 较 (P « 0.05) 。 不 同 
2'Js] BEpRtUH SE ATE P ARES BS UN] . 预 晴 存活 率 、 
肾 期 、 肾 存活 率 、 成 虫 鲜 重 、 成 虫 寿命 , 产 卵 前 期 和 单 
上 肉 产 卵 量 采用 以 年 龄 - 龄 期 两 性 生命 表 理 论 (Chi 
and Liu, 1985; Chi, 1988) 为 基础 的 TWOSEX- 
MSChart 程序 (Chi, 2016) 进行 分 析 , 用 Bootstrap 方法 
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(100 000 次 重复 ) 估算 各 参数 的 平均 值 和 标准 误 ,不 
同 处 理 间 方差 分 析 用 基于 置信 区 间 差 异 的 Paired 
Bootstrap 检验 ( Efron and Tibshirani, 1993) ,显著 水 平 
P 20.05, Bootstrap 程序 包含 于 TWOSEX-MSChart f£ 
序 中 。 图 形 采 用 SigmaPlot 12.0 软件 绘制 。 








2 结果 
2.1 ， 光 周期 和 温度 对 大 草 蛤 滞 育 解除 的 影响 


2.1.1 光 周 期 和 温度 对 大 草 岭 滞 育 解除 的 影响 :大 
草 蛤 滞 育 预 晴 在 22Y ， 光 周期 15L:9D 和 9%L:15D 
以 及 25% , 光 周 期 15L: 9D 和 9L:15D 条 件 下 都 能 





*1 


SEIN BURG Az TT, ERE EE CX 1) 。 在 相同 温度 条 件 
下 ,两 种 周期 15L:9D 和 9L:15D ARRE T 
预 晴 的 预 师 期 和 预 晴 存活 率 没 有 显著 性 差异 ,表明 
光 周 期 对 大 草 岭 清 育 的 解除 没有 显著 影响 ;温度 对 
大 草 岭 训 育 的 解除 具有 明显 的 影响 ,大 草 岭 济 育 预 
晴 在 25Y 下 的 预 晴 期 显著 短 于 2270 , HUNE E TR S 
显著 提高 。 与 对 照 组 非 滞 育 预 晴 相 比 ,22 条 件 下 
大 草 难 汪 育 预 贤 的 存活 率 显著 降低 , 预 肾 期 显著 延 
长 , 且 相 同 处 理 条 件 下 不 同 滞 育 预 晴 个 体 间 预 晴 期 
变化 幅度 很 大 ,如 在 22%C , 光 周 期 15L: 9D RFF, 
不 同 滞 育 预 晴 个 体 间 预 晴 期 即 滞 育 持续 时 间 差 异 可 
达 120 d。 


























光 周 期 和 温度 对 大 草 蛤 滞 育 解除 的 影响 


Table 1 Effects of photoperiod and temperature on diapause termination of diapause prepupae of Chrysopa pallens 








试 虫 数 ( 头 ) Tii] (d) 
Number of test insects Prepupal duration 
对 照 CK 152 6.41 +0.05 c 
22C , 15L:9D 386 80.80 +0.94 a 
22€ , 9L: 15D 110 82.20 +1.98 a 
25€ , 15L:9D 80 50.09 +1.96 b 
25*C , 9L:15D 64 49.47 +1.78 b 


对 照 CK: jEZÉ TR fd Non-diapause prepupa, 22C , 15L:9D. 表 中 数据 为 均值 上 标准 误 ; 同 列 参 数 后 


Ti UR SE (d) 预 晴 存 活 率 (% ) 
Prepupal duration range Prepupal survival rate 

6-8 96.71 +1.45 a 

50 - 170 89.12 £1.59 b 

53 -153 87.27 £3.19 b 

22 -113 92.50 +2.94 a 

20 - 103 90.63 +3.65 a 














i 的 不 同 小 写字 母 ,表示 在 5% 水 平 下 用 














Paired Bootstrap 模拟 比较 差异 显著 。 表 3 和 4 同 。The data in the table are mean + SE. Different lowercase letters after parameters in the same column 


mean significant difference using the Paired Bootstrap test at the 5% significance level. The same for Tables 3 and 4. 


2.1.2. 5'C [Iii RE IEX] AK ES i A fe BR BE I : R 
2 为 大 草 验 滞 育 预 晴 经 5C 低温 分 别处 理 0，10， 
20, 30, 40, 50, 60 和 70 d 后 转 至 25% ， 光 周期 
15L:9D 条 件 下 的 清 育 解除 情况 。 低 温 处 理 后 大 草 
蛤 滞 育 预 晴 化 师 需 要 的 时 间 ( 低 温 -化 晴 时 间 ) 极 显 
著 缩 短 (F =32.31; df=7, 225; P 20.000) ,如 果 将 
低温 处 理 时 间作 为 淖 育 持续 时 间 的 一 部 分 ,大 草 岭 
的 预 晴 期 随 着 低温 处 理 时 间 的 延长 而 极 显著 延长 
(F 218.59; df 27, 225; P «0.01) , 且 随 着 低温 处 
TILES TR] BE] faE T. , PUR SEE 8 CAP ISTA 5 C 低温 处 
JD] Kg e T i s T fe s Jes P) AE S EST TRIB] 9 Sé 
响 ,处 理 时 间 越 长 化 晴 时 间 越 集中 (图 1) ,没有 经 历 
低温 处 理 的 预 晴 清 育 持续 时 间 为 22 ~ 113 d, 经 历 
40 d 低温 处 理 的 预 晴 清 育 持续 时 间 为 54 ~ 80 d, 经 
历 70 d 低温 处 理 的 预 旺 沸 育 持续 时 间 为 79 ~93 d, 
2.2 光 周 期 和 温度 对 大 草 蛤 沾 育 后 发 育 和 繁殖 的 
影响 

大 草 蛤 预 晴 在 22 , 光 周 期 15L:9D 和 9L:15D 
以 及 25%C, 光 周期 15L: 9D 和 9L:15D 条 件 下 解除 
滞 育 后 的 师 期 , 晴 存 活 率 , 峻 、 雄 成 虫 鲜 重 和 寿命 , 产 
















































































卵 前 期 及 单 雌 产 卵 量 见 表 3。 在 光 周 期 15L:9D 和 
9L: 15D 条 件 下 ,大 草 蛤 的 各 项 参数 没有 显著 性 差 
异 。 与 22 忌 相 比 ,25 尼 条 件 下 大 草 岭 滞 育 解除 后 的 
发 育 历 期 及 成 虫 寿命 缩短 ,其 中 晴 期 、 雄 成 虫 寿命 和 
产 卵 前 期 呈 显 著 性 差异 ,是 存 活 率 、 雌 成 虫 鲜 重 、 雄 
成 虫 鲜 重 、 肉 成 虫 寿命 和 单 肉 产 卵 量 没有 显著 性 差 
Fo TE2ZC ARTE P, -SIE A HA EG, vi A ER 
Jc BAL Eg B E B0] tg A SE , , 雌 成 虫 鲜 重 和 雄 成 虫 鲜 
重 显著 降低 , 雌 成 虫 寿命 显著 缩短 , 产 卵 前 期 显著 延 
长 , 单 肉 产 卵 量 显著 降低 , 肾 存 活 率 没有 显著 性 变 
化 , 雄 成 虫 寿 命 缩短 ,但 差异 不 显著 。 

2.3 大 草 蛤 滞 育 持续 时 间 的 个 体 差异 

2.3.1 22'C, 光 周 期 15L:9D 条 件 下 大 草 岭 的 清 育 
持续 时 间 :大 草 岭 滞 育 预 晴 在 22^C , 光 周 期 15L: 9D 
条 件 下 的 344 头 解 除 滞 育 个 体 的 滞 育 持续 时 间 频 次 
分 布 和 累计 化 晴 率 如 图 2。 大 草 岭 的 滞 育 持续 时 间 
呈 相 对 集中 的 不 均匀 变化 ,个 体 间 的 灌 育 持续 时 间 
有 较 大 的 差异 。 从 第 50 天 开始 ,请 育 预 是 逐渐 解除 
AES 70 - 90 天 为 预 肾 解除 清 育 相对 集中 的 时 
间 , 沸 育 解除 的 累计 化 晴 率 从 23.84% 增加 到 
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表 2 SC 不 同 处 理 时 间 对 大 草 蛤 灌 育 解除 的 影响 
Table 2 Effects of different treatment duration at 5°C on diapause termination in Chrysopa pallens 
5*C 处 理 时 间 (d) 试 虫 数 低温 -化 师 时 间 (d) 预 师 期 (d) 预 晴 存活 率 (% ) 
Treatment duration at 5*C Number of test insects Chilling-Pupal duration Prepupal duration Prepupal survival rate 
0 80 50.09 +1.96 a 50.09 +1.96 d 92.50 
10 25 41.29 x2.37 ab 51.29 +2.37 cd 87.50 
20 32 35.58 +2.91 b 55.58 +2.91 cd 90.32 
30 39 32.19 +3.83 bc 62.19 +3.83 bcd 92.31 
40 38 22.778 +1.35 cd 62.78 +1.35 bc 89.47 
50 24 22.00 +2.45 cd 72.00 +2.45 ab 83.33 
60 27 13.21 x0. 71 d 73.21 +0.71 ab 77.78 
70 26 12.94 +1.02 d 82.94 +1.02 a 73.08 


表 中 数据 为 均值 + 标准 误 ; 同 列 参数 后 面 的 不 同 小 写字 母 表示 在 5% 水平 下 用 单 因素 方差 分 析 Tukey-HSD 多 重 比较 差异 显著 。 





The data in the 


table are mean + SE. Different lowercase letters after parameters in the same column mean significant difference using the One-Way ANOVA/Tukey-HSD 


test at the 5% significance level. 



































Fig. 1 
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Cumulative pupation rate of diapaused prepupae of Chrysopa pallens after different treatment duration at 5°C 
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A3 ， 光 周期 和 温度 对 大 草 蛤 滞 育 解除 后 发 育 和 繁殖 的 影响 


Table 3 Effects of photoperiod and temperature on the post-diapause development and reproduction of Chrysopa pallens 


成 虫 鲜 重 ( mg) 





成 虫 寿命 (d) 































































WAD MERA) 产 孵 前 期 (4) — "quete 

Pupal Pupal Adult fresh weight Adult longevity Preoviposition Number of eggs 

duration survival rate WE Female SE Male WE Female SE Male period laid per female 

对 照 CK 9.82+0.07b 91.44+2.27a 18.67+0.23a 15.76+0.24a 38.93+1.41 a 35.20+1.18 a 5.87+0.15 b 865.47 +34.35 a 

22C, ISL:9D 12.77 €6.08a $88.85«1.60a 16.85 «0.23 b 13.37+0.18b 29.72+1.09 b 32.62 +1.39 a 7.65 +0.18 a 513.68 +28.82 b 

22C, 9L:15D 12.80 +8.67a 92.73*2.47a 16.35 «0.44 b 14.17+0.53 b 30.68 +1.55b 32.79*1.56a 7.60+0.27 a 556.78 €44. 73 b 

25C, I5L:9D 8.80+0.19c 87.46 +3.72a 16.90-20.68 b 13.67 40.38 b 25.78 €1.80 bc 21.37 £2.15 b 5.0040.16c — 555.13 £51.58 b 

25°C, OL:5D 8.77 50.18 c 84.36 4.53 a 17.23 $0.63 b 14.34+0.39 b. 26.37 €1.87 be. 22.9 «1.96 b 4.88 0.17 c — 538.21 £51.95 b 
"E 持续 时 间 最 长 的 C 组 鲜 重 最 轻 , 且 B 组 和 C 组 的 内 
$a 成 虫 鲜 重 及 C 组 的 雄 成 虫 鲜 重 显著 低 于 A Hs HE 
Se 育 持续 时 间 对 雌 、 雄 成 虫 寿命 的 影响 不 同 : 雌 成 虫 寿 
p j 命 在 27.78 - 30.84 d ZÀ, 7R [REEF nT D] D] 28 
RE FREA ERRERA e ERAT [RE 9] GE t 
& 先 延 长 后 缩短 的 趋势 ,B 组 雄 成 虫 寿命 (35. 17 d) 显 
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A A FFT (d) 
Dispande a 
图 2 22%, 光 周 期 15L: 9D RF FARERI A EE 
时 间 频 次 分 布 (A) 和 累计 化 师 率 (B) 
Fig. 2 Frequency distribution (A) of diapause duration 
and cumulative pupation rate (B) in Chrysopa pallens 


at 22%C under a photoperiod of 15L: 9D 


81. 9896 ,90 d 后 大 草 岭 滞 育 解除 的 频次 较为 分 散 且 
不 连续 ,第 170 天 时 所 有 存活 预 晴 滞 育 解除 。 

2.3.2 消 育 持续 时 间 对 大 草 岭 灌 育 后 发 育 和 繁殖 
的 影响 :将 22%C ,， 光 周期 15L: 9D 条 件 下 的 344 头 
解除 沾 育 的 大 草 岭 个 体 按 照 沾 育 持续 时 间 的 长 短 分 
Jy A, B fil C 3 组 ,其 沾 育 持续 时 间 分 别 为 51 ~70， 
71 ~90 和 91 ~170 d, 滞 育 解除 后 发 育 和 人 繁殖 的 生 
物 学 参数 见 表 4。 滞 育 持续 时 间 影 响 晴 的 发 育 , 随 
着 清 育 持续 时 间 的 延长 ,大 草 岭 晴 期 逐渐 延长 ,上 且 和 人 
组 晴 期 显著 短 于 C 组 , 肾 存 活 率 逐渐 降低 但 没有 显 
著 差异 。 不 同 沾 育 持续 时 间 的 大 草 岭 肉 、 雄 成 虫 的 
鲜 重 ,其 中 以 滞 育 持续 时 间 最 短 的 A 组 最 重 , 滞 育 





















































AKF CH(26.41 d)。 单 肉 产 卵 量 也 呈现 随 着 淖 
育 持续 时 间 的 延长 先 增 大 后 减 小 的 趋势 ,但 3 组 间 
没有 显著 性 差异 。 不 同 淖 育 持续 时 间 的 大 草 瞧 产 卵 
前 期 也 没有 显著 差异 。 


3 讨论 


3.1 光 周 期 和 温度 对 大 草 蛤 滞 育 解除 的 影响 
昆虫 滞 育 解除 有 多 种 途径 ,在 自然 条 件 下 ,很 难 
将 影响 沾 育 解除 的 因子 进行 区 分 ,但 特定 的 条 件 和 
刺激 无 疑 会 参与 自然 条 件 下 昆虫 浏 育 的 解除 
(Kostal, 2006) 。 光 周期 作为 自然 界 中 变化 最 为 规 
律 的 环境 因子 ,是 促进 昆虫 滞 育 解除 的 最 常见 条 件 ， 
dus JG RR BÉ S5 JI Da ig HR HEC Biosteves sp. iB Ed dfi A 
的 解除 ( 李 爱 青 和 薛 芳 森 ,2002 ) ,长 光照 则 能 促进 
Wu dE hr ZE qx R Sesamia nonagrioides 
( Eizaguirre et al., 2008 ) 马尾 松 毛虫 Dendrolimus 
punctatus ( Zeng et al., 2013) TERES W& Drosophila 
suzukii( Zhai et al., 2016) 的 滞 育 解除 。 本 研究 中 ， 
ng Bei Eg RUNE XE K6 CISL : 9D) 和 短 光 照 
(9L:15D) 条 件 下 的 清 育 持续 时 间 ( 预 晴 期 ) 和 存活 
率 没 有 显著 性 差异 ,表明 光 周 期 对 大 草 蛤 清 育 的 解 














Lefevre 























除 没 有 显著 影响 , 这 与 前 人 对 双色 果 晶 Pegomyia 
bicolor ( 7E R Tg M BE Jj $&, 2002). K fx "p 





Colaphellus bowringi Baly (王小平 等 , 2005) 和 草地 
W& Loxostege sticticalis( Jiang et al., 2010) 等 昆虫 的 研 
FE TU RATED o E PARC REA PE Je f Met A VS SEO 
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表 4 20C, 光 周 期 1SL:9D 条 件 下 大 草 蛤 滞 育 持续 时 间 对 发 育 和 繁殖 的 影响 
Table 4 Effects of diapause duration on the development and reproduction 
of Chrysopa pallens at 22°C under a photoperiod of 15L:9D 
WS Tf UN e pay 
JA uet — wn i Hd BER Cg) 成 虫 寿命 (9) aum — tU 
组 别 i ul Number Pupal i Adult fresh weight Adult longevity Preoviposition Di 
Diapause ] Pupal ; Number of 
Group . of test duration i period . 
duration  , d survival d eggs laid 
(d) insects (d) rate ( 9) Wë Female hf Male Jii Female HE Male (d) per female 





A 50-70 76 
B 71-90 201 
C 90-170 67 


12.78 +0.16 ab 87.07 +2.37 a 17.19 +0.31 b 13.40 +0.20 ab 30.84 +1.53 a 35.17 +1.90 a 
12.86 +0.08 a 86.84 +3.88 a 15.22 +0.53 b 12.68 +0.40 b 29.15 £2.54 a 26.41 +2.37 b 


12.52 +0.11 b 89.54 +3.74 a 17.39 x0.40 a 14.04 +0.47 a 27.78 +1.87 a 30.72 £2.75 ab 7.38+0.38 a — 491.63 £53.04 a 


7.54 x0.22a 548.68 x39.44 a 


8.19 x0.47a 444.61 +66.22 a 


Joe ^ pei Br A SEINE TR] IH i 07g A, B 和 C3 组 ,其 滞 育 持续 时 间 分 别 为 531 ~70, 71 ~90 和 91 ~170 d; The individuals of C. pallens 
were divided into three groups A, B and C, with the diapause duration of 51 — 70, 71 -90 and 91 - 170 d, respectively. 





决定 因子 (Nakahira and Arakawa, 2005; 时 爱 菊 等 ， 
2008) ,但 预 晴 在 滞 育 发 育 过 程 中 失去 了 对 光 周 期 
的 敏感 性 ,这 可 能 与 自然 界 中 大 草 难 以 草 内 预 师 在 
树 皮 下 、 枯 叶 和 土 缝 中 越冬 的 生活 习性 有 关 ( 赵 敬 
4|, 1988; 件 吉 元 等 ,1980 ) 。 

关于 温度 对 昆虫 滞 育 解除 的 影响 也 有 大 量 报 
道 。 对 一 些 昆虫 种 类 来 说 , 冷 激 (chilling) 是 越冬 昆 
虫 清 育 发 育 和 解除 的 必 备 条 件 ,如 果 不 经 低温 刺激 ， 
昆虫 的 江 育 状态 就 一 直 维 持 直到 死亡 (Terao et al., 
2012; Dong et al., 2013) ;大 多 数 昆 虫 种 类 则 不 需要 
冬季 低温 等 因子 刺激 ,即使 是 在 诱导 滞 育 的 条 件 下 
也 能 自发 地 完成 清 育 发 育 (Nomura and Ishikawa, 






























































清 育 持续 时 间 的 差异 ,对 柑橘 大 实 量 Bactrocera 
minax ( Dong et al., 2013 ) 、 黑 纹 粉 蝶 Pieris melete 
( Xiao et al., 2013) 等 昆虫 的 研究 也 得 到 了 相似 的 结 
论 。 此 外 ,低温 能 够 越冬 幼虫 潇 育 的 发 育 并 保存 了 
越冬 幼虫 越冬 期 间 的 代谢 贮备 物 , 从 而 维持 昆虫 的 
抗 寒 能 力 ( 薛 芳 森 等 , 2001) 。 
3.2 ” 光 周 期 和 温度 对 大 草 蛤 滞 育 后 发 育 和 繁殖 的 
影响 

一 般 认 为 ,昆虫 清 育 结束 后 ,温度 直接 决定 清 育 
后 完成 发 育 的 时 间 (Tauber et al., 1986; Danks, 
1987) 。 本 研究 发 现 ,大 草 难 解除 灌 育 后 , 829] 
存活 率 、 成 虫 寿命 和 鲜 重 、 产 卵 前 期 及 单 肉 产 卵 量 均 























2000; Tachibana and Numata, 2004; 陈 珍 珍 等 ， 
2013) ,并 且 在 中 性 温度 和 高 温 下 滞 育 解除 更 快 ,如 
fü Nili Scotinophara. lurida ( Cho et al., 2008) 、 丝 带 
PUE Sericinus montelus ( Wang et al., 2009) , — 4L 
Chilo suppressalis ( Xiao et al., 2010) RI EE gk R hE 
Drosophila. suzukii( Zhai et al., 2016) 等 。 本 研究 中 ， 
Aog Wed $3 MUME 25 ^C 2 PF P Bri A SEINE TR] T 
著 短 于 22%C , 预 肾 存 活 率 显著 增加 ,种 群 中 不 同 个 
体 间 沾 育 解除 所 需 时 间 的 差异 也 更 小 ,说 明 温度 是 
影响 大 草 蛤 滞 育 解除 的 重要 环境 因子 ,高温 有 利于 
大 草 蛤 滞 育 的 解除 。 高 温 加 快 了 昆虫 的 发 育 速度 ， 
对 滞 育 解除 而 言 是 一 种 “加 速 过 程 ”(Hodek， 
2002)。5% 的 低温 处 理 后 大 草 难 预 晴 的 预 晴 期 显 
著 延 长 ,是 随 着 低温 处 理 时间 的 延长 , 预 旺 的 存活 率 
不 断 降 低 ,进一步 说 明 低 温 不 能 促进 大 草 蛤 清 育 的 
解除 。 然 而 ,冬季 低温 能 够 阻止 昆虫 滞 育 解除 后 形 
态 发 生 的 开动 ,因此 调节 了 越冬 个 体 清 育 期 的 个 体 
差异 ,使 那些 早期 解除 滞 育 的 个 体 经历 一 段 “ 等候 ” 
过 程 , 达 到 与 其 他 清 育 个 体 的 同步 发 育 ( 配 芳 森 等 ， 
2001) ,如 5% 的 低温 处 理 能 显著 缩小 大 草 难 个 体 间 































































































不 受 光 周期 的 影响 ,说 明光 周期 对 大 草 蛤 滞 育 后 生 
物 学 特性 和 种 群 动态 没有 显著 影响 ,这 与 大 猿 叶 忠 
(王小平 等 , 2005 ) 等 滞 育 昆虫 在 长 光照 和 短 光 照 条 
件 下 的 发 育 和 繁殖 是 相似 的 。 

沾 育 是 昆虫 应 对 不 利 环 境 条 件 的 一 种 响应 , 尽 
管 清 育 明显 降低 了 昆虫 的 代谢 速率 ,但 长 时 间 的 灌 
育 , 即 使 代谢 速率 很 低 , 也 能 极 大 消耗 能 量 贮 藏 物 ， 
因此 虽然 滞 育 对 昆虫 季节 性 适应 具有 重要 作用 ,但 
滞 育 本 身 也 是 有 代价 的 。 这 种 微妙 的 亚 致 死 效应 主 
要 表现 在 昆虫 滞 育 解除 后 发 育 速率 降低 、 存 活 率 下 
降 和 繁殖 力 降低 等 生殖 代价 (Irwin and Lee, 2000; 
赖 锡 婷 等 ，2008; Jiang et al., 2010; 吕 晓 飞 等 ， 
2013; 陈 培育 等 , 2015) , KER H A TER Ji, RIA 
出 预 晴 存 活 率 降 低 , 师 期 延长 , 雌 成 虫 鲜 重 和 雄 成 虫 
鲜 重 降低 ,上 肉 成 虫 寿命 缩短 , 产 卵 前 期 延长 , 单 肉 产 
卵 量 降低 等 一 系列 不 利于 种 群 扩 繁 的 生物 学 特性 ， 
这 一 结果 同 前 人 的 结论 相似 ,表明 大 草 蛤 滞 育 存在 
生殖 人 代价。 昆虫 涨 育 维持 和 浪 育 后 生殖 间 代 谢 贮 藏 
物 的 分 配 可 能 存在 一 种 负 相关 (Danks，1987 ) ,大 草 
蛤 在 滞 育 的 维持 和 越冬 后 适合 度 之 间 可 能 存在 着 一 
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种 权衡 ,以 保证 种 群 应 对 多 变 的 环境 和 繁衍 。 而 大 
草 蛤 滞 育 后 成 虫 的 产 卵 前 期 延长 ,很 可 能 就 是 对 灌 
育 造成 的 发 育 速率 减 慢 的 一 种 补偿 ,使 其 有 更 多 的 
机 会 补充 营养 ,提高 繁殖 力 。 
3.3 ”大 草 蛤 滞 育 持续 时 间 的 个 体 差 异 

从 清 育 解除 的 整齐 度 看 ,相同 灌 育 诱导 条 件 下 
的 大 草 蛤 不 同 个 体 间 的 清 育 持续 时 间 差 异 很 大 , 如 
1E 22*C , 光 周 期 15L: 9D 条 件 下 ,大 草 蛤 的 清 育 持 
续 时 间 最 短 为 50 d, 最 长 为 170 d ,温度 升 高 后 化 师 
相对 集中 ,但 25%C ， 光 周期 15L: 9D 条 件 下 最 晚 和 
最 早 解除 滞 育 的 个 体 间 预 晴 期 仍 相差 91 d, 这 种 现 
象 在 棉铃 虫 Helicoverpa armigera ( 吴 孔 明和 郭 予 元 ， 
1996) . 22 36 X i. Lucilia sericata ( Tachibana and 
Numata, 2004) 和 绿 育 晴 Apolygus lucorum ( 卓 德 干 
等 , 2011) 等 昆虫 中 曾 有 报道 。Tauber 和 Tauber 
(1976) 在 评述 昆虫 洁 育 历 期 的 差异 时 指出 , 滞 育 是 
一 种 遗传 习性 , 沾 育 强度 的 差异 可 能 来 自 内 在 的 因 
素 和 环境 条 件 的 影响 。 这 种 滞 育 持续 时 间 的 种 内 差 
异 充分 反映 了 昆虫 对 生境 具有 较 强 的 适应 能 力 , 24 
春季 温度 开始 回升 后 一 部 分 个 体 可 以 很 快 解除 滞 育 
繁衍 种 群 ,而 另 一 部 分 具有 较 长 灌 育 持续 时 间 者 则 
可 避免 倒春寒 可 能 会 导致 种 群 全 部 毁灭 的 后 果 , 同 
时 也 是 昆虫 世代 重 且 严重 的 重要 原因 之 一 ( 吴 孔 明 
和 郭 予 元，1996 ) 。 
昆虫 滞 育 持续 时 间 的 差异 可 能 预示 着 巨大 的 遗 
传 差 异 ,并 可 能 直接 影响 昆虫 清 育 后 的 生长 发 育 、 存 
活 和 繁殖 ( Danilevsky, 1966; 赖 锡 婷 等 , 2008; EE 
KÆ, 2013), XE AIH Tetranychus urticae ( Kroon 
and Veenendaal, 1998) 和 叶 螨 T. kanzawai ( Ito, 
2004) WIFIA 3L, d A FESE ET [8] 5 2 3 Jer A AN [8] 
存在 一 种 负 相 关 关 系 。 本 研究 中 , ME IS A EE 
间 的 延长 ,大 草 蛤 的 晴 期 延长 , 峻 成 虫 鲜 重 和 雄 成 虫 
鲜 重 降低 ,这 种 现象 可 以 用 越冬 昆虫 清 育 期 的 能 量 
贮藏 影响 清 育 和 滞 育 后 生物 学 特性 的 观点 来 解释 
( Tauber et al., 1986; Danks, 1987; Ellers and van 
Alphen, 2002) 。 然 而 , 滞 育 持续 时 间 对 大 草 蛤 的 雌 
成 虫 寿命 影响 不 大 ,但 雄 成 虫 的 寿命 受 滞 育 持续 时 
间 显 著 影响 ,这 可 能 是 由 于 昆虫 清 育 反应 的 性 别 差 
异 导致 的 ( 杨 慧 中 等 , 2012) 。 滞 育 结束 后 ,大 草 蛤 
雌 成 虫 的 单 瞧 产 卵 量 受 湛 育 持续 时 间 的 影响 较 小 ， 
这 可 能 与 成 虫 羽 化 后 仍然 继续 取 食 的 生活 习性 
有 关 。 

绿 上 所 述 , 本 研究 条 件 下 ,两 种 光 周 期 对 大 草 岭 
预 师 滞 育 解除 清 育 解除 后 发 育 和 繁殖 没有 明显 的 































































































影响 ,而 温度 是 调节 大 草 岭 滞 育 后 发 育 和 索 殖 的 重 
要 环境 因子 。 较 高 温度 能 够 加 快 大 草 蛤 的 清 育 发 
育 , 促 进 清 育 的 解除 ,而 低温 能 够 调节 个 体 间 滞 育 持 
续 时 间 的 差异 ,同步 种 群 的 滞 育 发 育 和 繁殖 。 大 草 
蛤 的 滞 育 存在 生殖 代价 ,并 且 滤 育 持续 时 间 存 在 较 
大 个 体 差 异 , 滞 育 持续 时 间 影 响 清 育 解除 后 的 部 分 
生物 学 特性 。 
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